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動と水平動からなり、地表が上下方向に楕円を描くように振動する。実体波である P 波・S 波と










し、その波の分散性から S 波速度の分布を調べる手法である。周波数が５～50Hz の波を用いる




図 2.4 は、筆者が首都大学東京の広場 B において、表面波探査を行った際の波形データであ
る。起振点ごとに得られる波形データから、各周波数に対する位相速度を求め、その分散曲線
（図 2.5）を逆解析することで、地盤の S 波速度構造を求める。その S 波速度構造を二次元的に
並べた結果が図 2.6 であり、この結果から深さや位置ごとの S 波速度を把握することができる。 
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図 2.1 実体波と表面波(1) 
図 2.3 表面波探査の測定方法（人口震源と多数の受振器を使用する方法）(4) 
図 2.2 波の地中伝播イメージ(2) 
                                  第２章 既往の手法 
- 5 - 
  
図 2.4 波形データ 
図 2.5 分散曲線 
図 2.6 二次元 S 波速度断面 
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図 2.7 各分野で利用されている弾性波の周波数範囲(8) 
                              第３章 研究手順と解析手法 




















めに、本研究では CMP（Common Mid Point）解析（林ほか, 2001(2)、林, 2001(9)）を用いた。 












解析である。以下に、まず Park et al.（1999）(3)の表面波多チャンネル解析についてまとめ、次
に、林ほか（2001）(2)、林（2001）(9)の CMP 解析について述べる。 
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𝑃21(𝜔) = 𝑅2(𝜔) ∙ 𝑅
′
1(𝜔) = | R2(ω)| ∙ |R1(ω)|exp (𝑖∆∅(𝜔)) 
 





 Park et al.（1999）(3)の表面波多チャンネル解析は、共通起振点記録から直接位相速度を求める
手法である。以下にその手順をまとめる。 
(1)観測した波形を、トレースごとに周波数領域に変換する。 
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組み合わせの数は 10 組であるが、CMP となる組み合わせは図 3.1c のように２組である。表面
波多チャンネル解析の精度が良いのは、多くのトレースを同時に解析するからであり、CMP と
なる組み合わせだけを用いても精度が悪くなる。そこで CMP 解析では、図 3.1d のように、起振
点の異なるデータのうち、中心位置が同一となるデータについて解析し、位相速度曲線を求めて
いる。図 3.2 は CMP 解析のための表面波探査の測定ジオメトリ例である。 
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3.4 のように表面波の入射波のエネルギーE と透過波のエネルギーE’ は、レイリー波の地中方向
の振幅の分布から、運動エネルギーとして計算でき、減衰率γは E/E’の平方根として得られる。
これより、幅の狭い溝の深さによるレイリー波の減衰比は、溝の深さの関数で表すことができ、
表面波の波長λと溝の深さ d の比 d/λをパラメータとして以下の(3.4)式を得ている。 
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図 3.1 表面波探査における CMP 解析(9) 
（●はクロスコリレーションの中心、○は受振器の位置を示す。） 
図 3.2 CMP 解析のための表面波探査の測定ジオメトリ例(9) 
図 3.4 レイリー波の空溝通過前後のエネルギーのイメージ(11) 
図 3.3 24 チャンネルの場合の受振点間隔と探査深度の目安(4) 
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を図 4.1 に、探査地点の外観を図 4.2 に示す。 
観測は、コンクリート構造物上部の水平部分に、受振器を１ｍ間隔で 12 チャンネル設置し、
金属ハンマーで軽度に打撃することで起振した。データ収録には Geometrics 社製の 24 ビットデ
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図 4.1 探査地点位置（Google Map より引用） 
図 4.2 探査地点外観 
図 4.3 探査の様子 
図 4.4 観測ジオメトリ 
●：観測受振点 
●：起振点 
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4.2 観測データ 
 
 探査によって得た波形データを図 4.5 に、振幅スペクトルを図 4.6 に示す。 
 小山ほか（2013）(12)によると、波の伝播方向に振動する P 波は、それと直交方向の発受振に
よって観測した場合、その振幅が非常に小さく、これに比べて後続の表面波は大きな振幅を有す
る。図 4.5 では、緑線で示しているのが P 波、赤線で示しているのが表面波と考えられる。赤線
は表面波の初動をピックしたものの近似曲線であり、その傾きが表面波速度となる。その結果、
表面波速度を 1884ｍ/s と算出した。 
 図 4.6 の振幅スペクトルより、０-50Hz 付近と 700-1100Hz 付近の振幅が高いことが分かる。
０Hz 周辺の卓越している振幅はノイズ等であると考えられ、振幅スペクトルより得られたコン
クリート中における表面波の卓越周波数は、800-1100Hz の範囲内であると推測できる。 




 CMP No.と受振点間隔の関係を図 4.7 に、０ｍ、２ｍ、４ｍ、６ｍ、８ｍの各地点におけるク
ロスコリレーション後の疑似共通起振点記録を図 4.8 に、見かけ速度分布図を図 4.9 に、そして、





５点の CMP で得られた S 波速度の平均は 2150m/s であった。斎藤ほか（2013）(13)によると、
経験的に表面波速度は S 波速度の 92%～93%である。4.2 節で算出した表面波速度 1884m/s より
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図 4.5 波形データ 
図 4.6 振幅スペクトル 
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図 4.8 疑似共通起振点記録 
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図 4.10 S 波速度構造 
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 2018 年 10 月８日～10 月 11 日、2018 年 12 月３日～12 月６日に、同じ内容の探査を２回行っ
た。ダムの貯水池の水位変化や温度による、ダム堤体の性状変化を把握するためである。コンク
リートは気温が低いと収縮するため、10 月よりも 12 月のほうが亀裂の深さや幅は大きいと予測
される。 
下流側からの外観を図 5.1、上流側からの内部構造図を図 5.2 に示している。この重力式コン
クリートダムは、縦 1.5ｍ×横 16ｍのコンクリートブロックを積み上げることで施工している。
図 5.2 の 1-B、2-B、‥‥、18-B（以下、ブロック 1、ブロック 2、‥‥、ブロック 18 や BL1、
BL2、‥‥、BL18 とも記す）は、各ブロックの番号であり、J-1、J-2、‥‥、J-19 は各ブロック







 天端における探査は、コンクリートダムでの表面波速度や二次元 S 波速度構造を得ること、
ブロック境界での減衰により、取得した波形データや振幅スペクトルに変化が起きるか、表面波
の探査深度の把握を目的に行った。 
観測は、コンクリートダム天端に、受振器を 0.5ｍ間隔で 24 チャンネル設置し、金属ハンマ
ーで打撃することで起振した。なお、天端におけるデータ取得においては、直接地表面を打撃す
るケースとウレタンマットを敷き、その上を打撃するケースの両方を行なったが、本研究ではウ
レタンマットを敷いて取得したデータを使用した。データ収録には Geometrics 社製の 24 ビット









 測線配置図を図 5.5 に示す。BL14 と BL15 のブロック境界である J-15 を０ｍとし、-24ｍから
+24ｍの全長 48ｍにわたって探査を行った。 
 観測の様子を図 5.6、図 5.7 に示す。 
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図 5.1 下流側ダム外観 図 5.2 上流側からみた内部構造 
図 5.3 下流側法面 図 5.4 亀裂の様子 
図 5.6 測線の様子 図 5.7 起振の様子 
図 5.5 測線配置図（  ：測線、×：起振点） 
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5.1.2 観測データ 
 
 12 月に測定したデータの例として、起振点 0.0m において記録された波形データを図 5.8、振
幅スペクトルを図 5.9 に示す。図 5.8 に赤線で示しているのが表面波（レイリー波）の初動部分
であると考えられる。その傾きを読み取ると約 2115m/s であった。 
また、図 5.8 の波形データでは、受振点 8.0m において振幅が顕著に減衰していることが分か
る。受振点 8.0m 部分にはブロック境界が存在していることから、ブロック境界により表面波の
減衰が生じたと考えられる。 
なお、12 月に測定した全ての波形データを付録 A に添付した。 
 図 5.9 の振幅スペクトルより、0-500Hz 付近の振幅が大きいことが分かる。 
 
5.1.3 CMP 解析 
 





最大 14 個の起振点-受振点ペアの記録を使用することになる。例として、10 月、12 月に測定し
た CMP5.0m, 10.0m, 15.0m, 20.0m, 27.0m, 32.0m, 37.0m, 43.0m の擬似共通起振点記録を図 5.12、
図 5.13 に示す。 
得られた擬似共通起振点記録に表面波多チャンネル解析を適用し、見かけ速度分布を求めた。
10 月、12 月それぞれの見かけ速度分布の例を図 5.14、図 5.15 に示す。なお、12 月の全ての見
かけ速度分布を付録 B に添付した。各 CMP の見かけ速度分布から、位相速度を目視で読み取っ
た。全ての CMP に対して読み取った位相速度分散曲線を図 5.16 に示した。CMP によって多少
の違いはあるが、200～2000Hz の位相速度の分布を読み取ることができた。読み取った位相速度
は概ね 1600m/s から 2200m/s に分布しており、10 月と 12 月で顕著な違いは見られなかった。ま
た、分散曲線（図 5.16）を見ると位相速度はほぼ直線であり分散性が低いことが分かる。 
図 5.16 に示す位相速度分散曲線を逆解析することにより得られた、S 波速度構造を図 5.17 に
示す。図 5.17a が 10 月、図 5.17b が 12 月の結果である。 
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図 5.8 波形データ（起振点 0.0m） 
図 5.10 ジオメトリ（起振－距離） 
図 5.11 CMP No.と受振点間隔の関係 
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図 5.14 見かけ速度分布（10 月） 
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図 5.15 見かけ速度分布（12 月） 
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図 5.16 分散曲線 
(b)12 月 
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図 5.17 二次元 S 波速度構造 
（   ：ブロック境界） 
                     第５章 大規模コンクリート構造物における探査 






CMP 解析により、深度約３ｍまでダム堤体内部の S 波速度の分布を知ることができた。 
推定された S 波速度は 2000m/s 程度で、測線方向、深さ方向ともに顕著な変化はなかった。
ただし、8.0～24.0m の BL15、40.0～48.0m の BL13 ではやや低速度の領域が存在している。44.0
～48.0m は、直下が水路の橋梁の構造になっていることが解析結果に影響を与えた可能性があ
る。S 波速度と分散曲線での周波数帯より、波長はおよそ１～10m と算出できる。 
観測波形においてはブロック境界で顕著な減衰を確認したが、二次元 S 波速度構造では、ブ
ロック境界付近に大きな速度変化は表れなかった。 
10 月と 12 月の２時期の S 波速度構造を比べると、前述のように BL15 の低速度域に若干の変
動が見られるが、その差は 100m/s 程度であった。 
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法面における探査は、内部構造の把握、亀裂の深さの推定を目的とし、BL14 と BL15 におい
て、２種類の測定を行った。測線配置図を図 5.18 に示す。地面から最も遠い受振器の地点を 0.0m、
地面に最も近い受振器の地点を 9.2m とした。亀裂は 4.0m～4.4m 間で確認している。 
 
【測定１】３成分測定 
 10 月の探査において、BL14 に関して、得られた弾性波が表面波であるかを確かめるため、受
振器を１点に３成分設置した測定を行った。0.1m 間隔で配置した Radial 成分、Vertical 成分、
Transverse 成分の地震計を１グループとして、1.2m 間隔で（図 5.19）、８グループ 24 チャンネル
設置した。起振は、木製小型ハンマーで打撃することで行った。観測機器について、データ収録










コンクリートダム法面の、亀裂を含む BL14 と亀裂を含まない BL15 の２測線について行っ
た。法面に足場を設置し、ブロック境界から水平に等間隔の幅を取り、受振器を 0.4m 間隔で 24
チャンネル設置した。起振は、木製小型ハンマーで打撃することで行った。観測機器について、
データ収録には Geometrics 社製の 24 ビットデジタル地震探査装置 Geode、受振器には固有周波
数 40Hz の上下動速度型地震計を使用した。探査仕様を以下に示す。 
 
・起振：プラスティック小型ハンマー（起振点間隔 0.4ｍ） 





 測線配置の様子を図 5.20 に、探査の様子を図 5.21 に示す。 
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図 5.18 法面での測線配置図 
図 5.19 受振点の設置（成分：H:Radial, P:Vertical, V:Transverse） 
図 5.20 インライン探査の測線配置 
図 5.21 インライン探査の様子 
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 測定１で得られた記録の例として、起振点 0.0m の波形データを図 5.22 に示す。このうち、各
グループの Radial 成分と Vertical 成分のデータを抽出したものが図 5.23 である。 
 
【測定２】インライン測定 
12 月に測定した記録の例として、起振点 0.0m と 9.2m の BL14、BL15 それぞれにおいて得ら




形データを付録 C、付録 D に添付した。 
BL14 の起振点 0.0m で得られた振幅スペクトルを図 5.25 に示す。図中の赤四角で示したよう
に、500-1500Hz 付近の振幅が卓越しており、天端での 0-500Hz より高い値を示した。これは、
起振方法の違いによるものと考えられる。 
 
5.2.3 CMP 解析 
 
法面での観測ジオメトリを図 5.26 に、CMP No.と受振点間隔の関係を図 5.27 に示す。5.1.3 項
と同様に、CMP 解析に用いる受振点距離の上下限を指定したが、本解析では上限を 4.8m とし
た。したがって、一つの CMP に対して、最大９個の起振点―受振点ペアの記録を使用すること
になる。例として、10 月、12 月に測定した、BL14、BL15 の CMP0.8m, 3.2m, 4.8m, 7.2m 各地点
における擬似共通起振点記録の例を図 5.28、図 5.29 に示す。なお CMP 間隔は観測受振点間隔の
２倍の 0.8m である。 
得られた擬似共通起振点記録に表面波多チャンネル解析を適用し、見かけ速度分布を求めた。
BL14、BL15、10 月、12 月それぞれの結果の例を図 5.30、図 5.31 に示す。見かけ速度分布図よ
り、位相速度を目視で読み取った。全ての CMP に対して位相速度を読み取った結果（位相速度
分散曲線）を図 5.32 に示した。読み取った位相速度は概ね 1900m/s から 2500m/s に分布してい
た。なお、12 月の全ての見かけ速度分布を付録 E、付録 F に添付した 
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図 5.22 波形データ（起振点 0.0ｍ） 
(a)Radial 成分 (b)Vertical 成分 
図 5.23 波形データ（起振点 0.0ｍ） 
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(a) 起振点 0.0ｍ、BL14 (b) 起振点 0.0ｍ、BL15 
図 5.24 波形データ 
(c) 起振点 9.2ｍ、BL14 (d) 起振点 9.2ｍ、BL15 
図 5.25 振幅スペクトル（起振点 0.0ｍ、BL14） 
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図 5.26 ジオメトリ（起振－距離） 
図 5.27 CMP No.と受振点間隔の関係 
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 図 5.28 疑似共通起振点記録（BL14） 
(a)CMP0.8m（10 月） (b)CMP0.8mm（12 月） 
(c)CMP3.2m（10 月） (d)CMP3.2m（12 月） 
(e)CMP4.8m（10 月） (f)CMP4.8m（12 月） 
(g)CMP7.2m（10 月） (h)CMP7.2m（12 月） 
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  図 5.29 疑似共通起振点記録（BL15） 
(a)CMP0.8m（10 月） (b)CMP0.8mm（12 月） 
(c)CMP3.2m（10 月） (d)CMP3.2m（12 月） 
(e)CMP4.8m（10 月） (f)CMP4.8m（12 月） 
(g)CMP7.2m（10 月） (h)CMP7.2m（12 月） 
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図 5.30 見かけ速度分布（BL14） 
(a)CMP0.8m（10 月） (b)CMP0.8m（12 月） 
(c)CMP3.2m（10 月） (d)CMP3.2m（12 月） 
(e)CMP4.8m（10 月） (f)CMP4.8m（12 月） 
(g)CMP7.2m（10 月） (h)CMP7.2m（12 月） 
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図 5.31 見かけ速度分布（BL15） 
(a)CMP0.8m（10 月） (b)CMP0.8m（12 月） 
(c)CMP3.2m（10 月） (d)CMP3.2m（12 月） 
(e)CMP4.8m（10 月） (f)CMP4.8m（12 月） 
(g)CMP7.2m（10 月） (h)CMP7.2m（12 月） 
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図 5.32 分散曲線 
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(a)10 月, BL14 
(b)12 月, BL14 
(c)10 月, BL15 
(d)12 月, BL15 
図 5.33 二次元 S 波速度構造 
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亀裂の前後となる２つの受振点 4.0m、4.4m における、表面波１波長の最大振幅（図 5.35）の
値を、亀裂通過前の表面波の入射波のエネルギー（図 5.35 の青点）と、亀裂通過後の表面波の
透過波のエネルギー（図 5.35 の赤点）とした。また、位相速度 v は、それぞれの起振点記録に
対して表面波の走時を読み取ることにより求め（図 5.36 の緑線）その平均値とした。周波数 f は
対象とした表面波１波長の卓越周波数（図 5.37）を読み取ることにより求め、その平均値とし
た。 
亀裂の幅を考慮しない場合、(3.4)式を d について解くことで溝の深さを算出した。 
また、亀裂の幅を考慮する場合、(3.5)式において w=0.0mm, 0.2mm として d を求め、その平均
値を亀裂深さとした。 
BL14 の各起振点記録より、亀裂の深さを推定した結果を図 5.38 に示す。(3.4)式より算出した
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0.0m 1.2m 2.4m 3.6m 
4.8m 6.0m 7.2m 8.4m 
図 5.34 起振点 0.0ｍでの 
Radial-Vertical 面のパーティクルモーション 
図 5.35 亀裂前後の地点の波形と最大振幅 
図 5.36 表面波速度の算出 図 5.37 表面波の卓越周波数の算出 
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図 5.38 起振点位置と亀裂の深さ 
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5.2.5 考察 
 
 CMP 解析により、深度約２ｍまでダム堤体内部の S 波速度の分布を知ることができた。 
二次元 S 波速度構造は概ね均質で、S 波速度は 2400m/s 程度であった。ただし、BL14 の 0.0m
～2.0m と 6.4m～8.0m、BL15 の 0.0m～1.6m に、わずかに低速度の領域が存在している。また、
探査時期の違いや亀裂の有無による違いは明確ではなかった。 
波形データで見られた BL14 の亀裂による減衰は、二次元 S 波速度構造には反映されなかっ








以上離れた位置で起振したデータのみを使用することが適当と判断した。BL14、BL15 の 10 月、
12 月の亀裂深さを計算した結果を表 5.1 に示す。 
 BL14 の 10 月と 12 月の亀裂の深さを比べると、約２か月で 1.1m 亀裂が深くなったことにな











 BL14 BL15 
10月 
亀裂の深さ d[m] 0.74 0.02 
標準偏差 0.51 0.51 
12月 
亀裂の深さ d[m] 1.84 -0.03 
標準偏差 0.55 0.48 
表 5.1 起振点と亀裂の深さ（(3.4 式） 
                                     第６章 結論 




















さらに、減衰量評価法によって、12 月の探査から、BL14 で確認している亀裂の深さが 1.8m
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付録 A ダム天端において取得した波形データ 
波形データ（起振点 0.0m） 波形データ（起振点 0.5m） 
 波形データ（起振点 1.0m）  波形データ（起振点 1.5m） 
波形データ（起振点 2.0m） 波形データ（起振点 2.5m） 
 波形データ（起振点 3.0m）  波形データ（起振点 3.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 4.0m） 波形データ（起振点 4.5m） 
波形データ（起振点 5.0m） 波形データ（起振点 5.5m） 
波形データ（起振点 6.0m） 波形データ（起振点 6.5m） 
波形データ（起振点 7.0m）  波形データ（起振点 7.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 8.0m） 波形データ（起振点 8.5m） 
波形データ（起振 9.0m） 波形データ（起振点 9.5m） 
波形データ（起振点 10.0m） 波形データ（起振点 10.5m） 
波形データ（起振点 11.0m） 波形データ（起振点 11.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 12.0m） 波形データ（起振点 12.5m） 
波形データ（起振 13.0m） 波形データ（起振点 13.5m） 
波形データ（起振点 14.0m） 波形データ（起振点 14.5m） 
波形データ（起振点 15.0m） 波形データ（起振点 15.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 16.0m） 波形データ（起振点 16.5m） 
波形データ（起振 17.0m） 波形データ（起振点 17.5m） 
波形データ（起振点 18.0m） 波形データ（起振点 18.5m） 
波形データ（起振点 19.0m） 波形データ（起振点 19.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 20.0m） 波形データ（起振点 20.5m） 
波形データ（起振 21.0m） 波形データ（起振点 21.5m） 
波形データ（起振点 22.0m） 波形データ（起振点 22.5m） 
波形データ（起振点 23.0m） 波形データ（起振点 23.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 24.0m） 波形データ（起振点 24.5m） 
波形データ（起振 25.0m） 波形データ（起振点 25.5m） 
波形データ（起振点 26.0m） 波形データ（起振点 26.5m） 
波形データ（起振点 27.0m） 波形データ（起振点 27.5m） 
                                         付録 




波形データ（起振点 28.0m） 波形データ（起振点 28.5m） 
波形データ（起振 29.0m） 波形データ（起振点 29.5m） 
波形データ（起振点 30.0m） 波形データ（起振点 30.5m） 
波形データ（起振点 31.0m） 波形データ（起振点 31.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 32.0m） 波形データ（起振点 32.5m） 
波形データ（起振 33.0m） 波形データ（起振点 33.5m） 
波形データ（起振点 34.0m） 波形データ（起振点 34.5m） 
波形データ（起振点 35.0m） 波形データ（起振点 35.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 36.0m） 波形データ（起振点 36.5m） 
波形データ（起振 37.0m） 波形データ（起振点 37.5m） 
波形データ（起振点 38.0m） 波形データ（起振点 38.5m） 
波形データ（起振点 39.0m） 波形データ（起振点 39.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 40.0m） 波形データ（起振点 40.5m） 
波形データ（起振 41.0m） 波形データ（起振点 41.5m） 
波形データ（起振点 42.0m） 波形データ（起振点 42.5m） 
波形データ（起振点 43.0m） 波形データ（起振点 43.5m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 44.0m） 波形データ（起振点 44.5m） 
波形データ（起振 45.0m） 波形データ（起振点 45.5m） 
波形データ（起振点 46.0m） 波形データ（起振点 46.5m） 
波形データ（起振点 47.0m） 波形データ（起振点 47.5m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 0.0m） 分散曲線イメージ（起振点 1.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 2.0m） 分散曲線イメージ（起振点 3.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 4.0m） 分散曲線イメージ（起振点 5.0m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 6.0m） 分散曲線イメージ（起振点 7.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 8.0m） 分散曲線イメージ（起振点 9.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 10.0m） 分散曲線イメージ（起振点 11.0m） 
                                         付録 
- 65 - 
  
分散曲線イメージ（起振点 12.0m） 分散曲線イメージ（起振点 13.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 14.0m） 分散曲線イメージ（起振点 15.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 16.0m） 分散曲線イメージ（起振点 17.0m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 18.0m） 分散曲線イメージ（起振点 19.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 20.0m） 分散曲線イメージ（起振点 21.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 22.0m） 分散曲線イメージ（起振点 23.0m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 24.0m） 分散曲線イメージ（起振点 25.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 26.0m） 分散曲線イメージ（起振点 27.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 28.0m） 分散曲線イメージ（起振点 29.0m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 30.0m） 分散曲線イメージ（起振点 31.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 32.0m） 分散曲線イメージ（起振点 33.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 34.0m） 分散曲線イメージ（起振点 35.0m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 36.0m） 分散曲線イメージ（起振点 37.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 38.0m） 分散曲線イメージ（起振点 39.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 40.0m） 分散曲線イメージ（起振点 41.0m） 
                                         付録 
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分散曲線イメージ（起振点 42.0m） 分散曲線イメージ（起振点 43.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 44.0m） 分散曲線イメージ（起振点 45.0m） 
分散曲線イメージ（起振点 46.0m） 分散曲線イメージ（起振点 47.0m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 0.0m） 波形データ（起振点 0.4m） 
波形データ（起振点 0.8m） 波形データ（起振点 1.2m） 
波形データ（起振点 1.6m） 波形データ（起振点 2.0m） 
                                         付録 
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波形データ（起振点 2.4m） 波形データ（起振点 2.8m） 
波形データ（起振点 3.2m） 波形データ（起振点 3.6m） 
波形データ（起振点 4.0m） 波形データ（起振点 4.4m） 
                                         付録 
- 73 - 
 
  
波形データ（起振点 4.8m） 波形データ（起振点 5.2m） 
波形データ（起振点 5.6m） 波形データ（起振点 6.0m） 
波形データ（起振点 6.4m） 波形データ（起振点 6.8m） 
                                         付録 
- 74 - 
 
  
波形データ（起振点 7.2m） 波形データ（起振点 7.6m） 
波形データ（起振点 8.0m） 波形データ（起振点 8.4m） 
波形データ（起振点 8.8m） 波形データ（起振点 9.2m） 
                                         付録 
- 75 - 




波形データ（起振点 0.0m） 波形データ（起振点 0.4m） 
波形データ（起振点 0.8m） 波形データ（起振点 1.2m） 
波形データ（起振点 1.6m） 波形データ（起振点 2.0m） 
                                         付録 
- 76 - 
 
  
波形データ（起振点 2.4m） 波形データ（起振点 2.8m） 
波形データ（起振点 3.2m） 波形データ（起振点 3.6m） 
波形データ（起振点 4.0m） 波形データ（起振点 4.4m） 
                                         付録 
- 77 - 
 
  
波形データ（起振点 4.8m） 波形データ（起振点 5.2m） 
波形データ（起振点 5.6m） 波形データ（起振点 6.0m） 
波形データ（起振点 6.4m） 波形データ（起振点 6.8m） 
                                         付録 
- 78 - 
 
  
波形データ（起振点 7.2m） 波形データ（起振点 7.6m） 
波形データ（起振点 8.0m） 波形データ（起振点 8.4m） 
波形データ（起振点 8.8m） 波形データ（起振点 9.2m） 
                                         付録 
- 79 - 




分散曲線イメージ（起振点 0.0m） 分散曲線イメージ（起振点 0.8m） 
分散曲線イメージ（起振点 1.6m） 分散曲線イメージ（起振点 2.4m） 
分散曲線イメージ（起振点 3.2m） 分散曲線イメージ（起振点 4.0m） 
                                         付録 




分散曲線イメージ（起振点 4.8m） 分散曲線イメージ（起振点 5.6m） 
分散曲線イメージ（起振点 6.4m） 分散曲線イメージ（起振点 7.2m） 
分散曲線イメージ（起振点 8.0m） 分散曲線イメージ（起振点 8.8m） 
                                         付録 
- 81 - 




分散曲線イメージ（起振点 0.0m） 分散曲線イメージ（起振点 0.8m） 
分散曲線イメージ（起振点 1.6m） 分散曲線イメージ（起振点 2.4m） 
分散曲線イメージ（起振点 3.2m） 分散曲線イメージ（起振点 4.0m） 
                                         付録 




分散曲線イメージ（起振点 4.8m） 分散曲線イメージ（起振点 5.6m） 
分散曲線イメージ（起振点 6.4m） 分散曲線イメージ（起振点 7.2m） 
分散曲線イメージ（起振点 8.0m） 分散曲線イメージ（起振点 8.8m） 
